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La pr6sente invention conoerne des supports porte-objet destines S 
am^lforer les mesures ou I'observation en reflexion de filnns minces ou d'objets 
tr^s petrts sous microscope optique ou sous tout autre instrument d'imagerie 
optique: viseur, lunette, macroscope. loupe, loupe binoculaire, camera, appareil 
5 plioto. microscope d champ proche, endoscope, microscope confocal, 
microscope S champ proche optique (SNOIVI), lecteur de biopuces, lecteur 
magnSto-optique, microscope confocal. Ces supports sont §galement destines 
S §tre utilis6s dans les techniques de visualisation et de mesure en contraste 
interf^rentlel diff^rentlel (DIG). 

10 Ces supports sont d§finls soft par un ensemble de caract§ristiques qui 

peuvent concemer leur nature (exemple: une couche dl§lectrique sur un 
substrat de slllclum) ou leur fonctlbn (exemple: support ampilflcateur de 
contraste pour les observations entre polariseurs crols^s), et qui si elles sont 
communes d un certain nombre de ces supports les classent dans des families 

15 de supports, soit par un ensemble de param6tres ajustables qui permettent de 
reconnanre individuellement les membres d'une famllle donn6e. 

L'objectif de la pr6sente invention est done de proposer un support. 
pr§sentant en fonction de I'^paisseur ei et de I'lndice m de la couche fomi§e 
20 sur un substrat d'indice de refraction complexe na. dans un milieu ambiant 
d'indice no, soit une foncHon amplificatrlce de contraste pour un feiisceau de 
lumidre poiaris6e, soit une fonction anti-r6fl6chissante pour ia iumldre 
polaris§e. 

A cet effet, I'Inventlon conceme un support destine d I'obsen^ation entre 
25 polariseurs crois§s d'un objet plac§ d son voislnage dans un milieu d'indice no 
avec un eclairage incoherent convergent Incident sous un angle Qo d une 
longueur d'.onde A, comportant 

- un substrat d'indice de refraction complexe nz, 

- une couche d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur ei. 
30 Selon I'invention, 



avec 



(1 + 'bi(p) + n2(p)e(-2yA ))(i + ^om^xiis^^-Vfii )) 



formula dans laquelle a?y et mj reprdsentent respectlvement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel : 

Hj cosOf-nfCosdj 
^^^^ rij cos 0t + cos 0j 



et 



n^cos^^ - HjCosOj 

%sj ^ T 

COS^; + flj OOSdj 



L'invention concerne 6galement un support destin§ ^ J'observatfon entre 
polaris^urs crols^si d'un objet piacS ^ son vbisiiiage dans un milieu d'indice no 
avec un 6clairage incoherent convergent Incident sous un angle 9o § une 
longueur d'onde A comportant 

- un substrat d'indlce de r6fractlon complexe uz, 

- une couche d'indioe de refraction complexe ni et d'Spaisseur ei. 
Selon rinvention, 



avec 

^ " ^" (i+7oi(p,+n2(rte(-2yA))(i+''oiwn2(,)<-2yA)) 

formule dans laquelle aj et n^ repr^sentent respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel : 



_ By COS^, COS^y 

njcos9,+n,cos0j 



et 



_ rif cos 9, — rij cos9j 
n, COS0, + ttj COS0J 



10 



15 



et ^ = ^mpfL avec cos = ^l-['^Jsi 



L'invention concerne enfin un support destin6 ^ I'observatlon entre 
polariseurs croises d'un objet plac6 d son voisinage dans un milieu d'indice no 
avec un eclalrage incolierent convergent incident sous un angle Go & une 
longueur d'onde A, comportant 

- un substrat d'indice de refraction complexe nz, 

- une couche d'indice de refraction complexe ni et d'6paisseur ei 
Selon l'invention, 



d 



2 



fw 



= 0 



avec 



20 et 



l+''oi(p)'uo,)e(-27A) '^^ l + ''oiwn2(,)e(-2iA) 



25 



et 



(1 +'*oi(p) + n2(p)C(-2yA))(l + '•oiw'i2(,)e(-2yA)) 



formule dans laquelle oy et Tt^ repr^sentent respectivement la somme et le 
prodult des coefficients de Fresnel : 



• • 



rn(p) ~ — — ^ 

fij oos Gf +Wy COS0J 



25 



et 



_ W| OOS0f - Tlj COS 5y 



Dans dlff^rents modes de realisation, ces Inventions concernent 
6galement les caract^ristiques suivantes qui devront §tre consld6r§es 
10 Isotement ou selon toutes leurs comblnalsons technlquement possibles : 

- rindlce de refraction m et i'epalsseur ei de la couche sent tels que o-= 

0. 

- le substrat et la couche sont dielectriques ou faiblement absorbant. les 
conditions g6nerales de la revendlcation 4 se r^duisant d 

15 ■ 

avec k entier, et 

20 On entend par "faiblement absorbant", le module de la partle Imaginalre 

de I'indice de refraction ni est Inferieure a 0.1. 



- 00 est inferieure d 2°, les conditions g6n6rales de la revendlcation 4 se 
reduisant d 



avec /rentier, et 



-2. = + 

r% rq, 



- le substrat est en cadmium avec na » 1.1 3-5.01 j, la couche ayant pour 
indice ni = 1 .48 et e^ = 962 A pour I'alr comme milieu ambiant et So = 30°, 

- le substrat et la couche ont les sp6crf1cft6s du tableau sulvant dans 
lequel ni et ei sont I'indice et I'epaisseur de la couche, nz I'indlce de refraction 
complexe du substrat, pour I'air comme milieu ambiant et Go « 0,2" 



substrat 

or 0.47-2.83/ 1.65 800 

argent 0.2-3.44/ 1.60 850 

aluminium 1.44 + 6.23/ 1.50 953 

nickel 1.58-3.42/ 1.52 920 



- 9o est un angle d'incidence moyen valant 20" et le substrat et la couche 
ont les sp6cificit§s du tableau sulvant dans lequel ni et ei sont I'indice et 
I'epaisseur de fa couche, nz I'indice de refraction complexe du substrat, pour-, 
I'air comme milieu ambiant, 



substrat . . ®*(A> 

or 0.47 - 2.83/ 1.58 870 

argent 0.2-3.44/ 1.53 930 

aluminium 1.44 + 5.23/ 1.44 1 040 

nickel 1.58-3.42/ 1.46 1 000 



Dans differents modes de realisation possibles, I'invention sera decrite plus en 
detail en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- ia figure 1 est une representation schematique de la transmission et de 
la reflexion obliques d'une onde plane a I'Interface plan entre deux milieux 
semi-infinis Oet 1, 

-la figure 2 est une representation schematique d'un support, selon 
I'invention; 

Pour decrire compietement I'invention, le support qu'elle conceme est 
presente, ci-apres, dans son contexte en reprenant d la fois les definitions des 
elements impliques et des disposltlfs proches par rapport auxquels il est utile 
de le situer. 



I. Conventions: 

Les conventions de signe adoptees so nt celles re presentees a la figure 1 
et d6crites ^galement dans le llvre de Azzam et Bashara intitule "ellipsometry 
and polarised light", North-Holland, p 271 . 
5 Cette figure repr6sente la transmission et la reflexion obliques d'une 

onde plane S I'interface plan entre deux milieux semi-infinis 0 et 1. Go et Gi sont 
respectivement les angles d'incidence et de refraction, p et s sont 
respectlvement les polarisations parallele et perpend iculaire au plan 
d'incidence. Le vecteur produit p x s des vecteurs unites le long de ces axes 

10 est parallele a la direction de propagation. 

II. Definitions: 

• Par "support", on entend I'association d'un substrat 1 d'indice complexe de 
refraction nz qui est la surface d'un solide et d'un revetement d'6paisseur ei 
et d'indice de ni comportant au moins une couche 2. Ce support est place 

15 dans un milieu ambiant 3 d'indice no. 

« Par "6chantlllon", on entend I'association du support porte-objet et de I'objet 
qu'il porte, ledit support. 6tant I'objet de I'Inventlon, 

• Par "observation", on eritend .une observation oculaire directe S travers un 
instrument ou I'acquisition d'une image ou d'un signal par des moyens de 

20 detection comprenant un dispositif d'enreglstrement tel qu'apparell photo 
analogique ou numerique, camera CGD, ou un dispositif de mesure tel 
qu'un detecteur (cellule photovoltafque, photomultiplicateur) ou une matrice 

de detecteurs (barrette de photodiodes, CCD ) places dans un plan oCi se 

forme I'image de rechantillon. 

25 o Un support parfeitement retiechissant est defini par les relations 

H = H = 

sur ses coefficients de Fresnel rp et Ts. 
o "L'intensite normalisee" d'une image obtenue au moyen d'un support sur des 
moyens de detection ou d'observation est definle par le rapport f? = -^oD / = 

30 l(x. y) deslgne l'intensite recueillie en un point (x, y) de I'image et oCi /© = lo(x, 
y) designe l'intensite recueillie en un point (x, y) de I'image par les mSmes 
moyens de detection ou d'observation regies de la mSme fagon en I'absence 
de tout polariseur et en utilisant un support parfaitement reflechissant 



• Un support "antl-r§fl§chissant" (AR) est d§fini comme ayant un coefficient de 
reflexion minimal pour i'ensembie de ses param§tres ajustables. II est relatif 
aux conditions de I'observation ou de la mesure. Un support anti- 

. r§flechissant id6al est tel que son coefficient de reflexion soit nul. 

• Un support "amplificateur de contraste" est d6fini tel que Tobjet qu'll porte 
soit observe avec un contraste rendu maximal ou qu'une grandeur physique 
de Tobjet soit mesur§e avec une sensibilite rendue maximale sur Tensemble 
de ses param^tres ajustables. II est §galement relatif aux conditions de 
Tobservation ou de la mesure. II est de plus relatif a la nature de Tobjet 
observe, Lorsque la nature de I'objet n'est pas pr§cis§e, Tobjet sera defini 
par d6faut comme un film mince d'§paisseur 1 Angstrdm (A) et d'indice n 
identlque d celui de la surface du support, c'est ^ dire du materiau en contact 
avec Fobjet. Dans le cas d'un support recouvert d'un empilement de couches 
2 par example, I'indice de I'objet sera 6gal A celui de la couche 2 exteme de .. 
Tempilement. 

Ill.Conditions d'dclainage: 

. . "U^Qlairage axlaf convergent" est convergent et § sym6trie radiale autour 
de la nonnale S la surface, d6finl comme "Paxe" dans la suite de la description, 
avec un angle d'ouverture ^gx. Les angles d'Incidence participant au c6ne 
d'6clairage sent done tous les angles compris entre 0 et Omax- 

"L'eclairage annulaire poss^de aussi une sym6trle radiale autour de la 
normale a la surface, i.e. I'axe, mals est d§fini par un angle d'incldence 0 qui 
est unique. L'6clairage "anisotrope" est defini par le fait que a symetrie radiale 
des azimuts 9? est bris6e mais la sym§trie par rapport a I'axe conserv6e, et 
enfln "l'eclairage oblique" i est defini par un seul angle d'incldence ^et un seul 
azimut g>. . ■ * 

Excepte lorsque sp6cifi§, I'^olairage sera consid§re comme annulaire 
dans le reste de la description. On appelle "angle moyen" Go Tangle defini par le 
cercle s6parant le c6ne d'dclairage en deux angles solides de mSme valeur. Le 
support est done destine ^ §tre utilise sous un §clairage convergent d'ouverture 
angulaire AQq, 9© est I'angle d'incldence moyen compris entre 0 et AGo et est 

defini par la relation cos9o = cos^f-^^ j (Figure 2). 
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Par dS^ut, la collection de la lumiSre par les moyens de detection ou 
d'observation est suppo see a sy m6trie radia te autour de l a nomnale a la 
surface, avec le m§me angle d'ouverture, dans le reste de la description. 
L'Sclairage est considers comme spatiaiement incoherent, ce qui signifie qu'un 
faisceau lumineux permetlant l'6clairage ne peut Interf6rer qu'avec lul-m§me. 
Dans ces conditions, les contributions d la formation de I'image doivent §tre 
ajout§es en amplitude le long d'un faisceau et en intensity sur I'ensemble des 
faisceaux, c'est a dire sur I'ensemble des angles d' Incidence^ et des azimuts q> 
contribuant S l'6clairage. Les coefficients de Fresnel rp et rg sont des fonctions 
complexes de 9. Dans le cas de supports anisotropes, ce sont de plus des 
fonctions de gj. Mais le support est suppos§ isotrope dans le reste de la 
description except§ lorsque specific . 

De m§me, I'§clairage est suppose quasi-monochromatique, le faisceau 
lumineux Stent centra sur une longueur d'onde X. 
IV. Conditions de polarisation 

1V.1) Lumidre non polarisie: 

L'intensit6 normalisSe Rup s'^crit: 



Elle vaut 1 pour un support parfa'rtement r6fl6chissant. 

Le coefficient de reflexion du support est d^finl par cetle intensite 
normalis6e en lumi^re non polarisee. II depend des conditions d'6clairage. 
■ IV.2) Lumiere polarisee: 

L'Schantlllon est plac6 entre un premier et un deuxifeme polariseurs. 
Dans un mode de realisation pr§f6rentielle et pour le reste de la description 
lesdits polariseurs seront consid§r§s comme lin§alres. Lorsque ledit §chantlilon 
est §clalr6 par un faisceau lumineux, le faisceau traverse sur son trajet optique 
le premier polariseur qui dSfinlt sa polarisation, puis apr6s Interaction, avec 
rechantillon, le faisceau lumineux traverse le deuxieme polariseur. Le premier 
polariseur est appel6 "polariseur d'6clairage". Le deuxifeme polariseur est le 
polariseur d'analyse ou "analyseur". Le premier et le deuxieme polariseurs 
ferment entre eux un angle ^ modulo jv. 

L'intensite normalis§e R(^) s'ecrit: 





ou, de fa^on gquivalente: 

4 R(<P) = ^ rhf+f ; + |rp-»f ^Rmp^?^ (E4) 

Dans le cas particulier oCj le premier et deuxidme polarlseurs sont 
5 paralldles, elle s'Scrit: 

4 R(0) = Chf^^f^ - I h^»r = 2Ra/p - 1 |?-p+7sf (E5) 

ou, de faQon 6quivalente: 

4Rro; = ^f|rpf-4if;+l|r^-»f =Rft,p+l|rp-»f (E6) 

10 

Dans le cas particulier oil les premier et deuxi§me polarlseurs sont 
perpendiculalres, c'est S dire croisSs, elie s'^crtt: 

15 ou, de fa9ori 6quivalente: 

Dans le cas particulier oO les deux polariseurs font entre eux un angle-^, 
elle s'§crit: 

20 4 R(f) = 1 CH'+T; = R/vp (E9) 

Ainsi, rintenslt6 normalisee peut etre modulee autour de sa valeur moyenne 
avec une amplitude ^ }fy,-nf par rotation relative de I'analyseur et du 

polariseur d'eclairage. 
25 Si on pose R*^^ |rp+Rf et R" e 1 ^p-rsf . 

Alors: 

4R(^) - 2Rwpcos2^ - R*cos2^ = Rnp + R"cos2^ = R* + 2R"cos2i* (E3-E4 bis) 

4R(0) - 2Rnp - R* = Rnp + R' (E5-E6 bis) 

30 



4 R(^) « R/vp - fr (E7-E8 bis) 



Le support de I'invention est destln6 d etre utilise entre un premier et un 
deuxidme polariseurs crois^s. Le faisceau lumlneux incident sur le support est 
5 polarise. 

V. Supports et rev§tements anti-r6flechissants 
V.i) lumiere non polarls6e. 
li est connu qu'en lumiSre non poIarisSe, un support anti-r§fl§chissant 
10 (AR) plac6 dans un milieu ambiant d'indice no pr^sente un coefficient Rmp qui 
est minimum. Le support anti-r6fl6chissant id6al, qui vSrifie Rnp « 0 ne peut 
§tre pbtenu que pour un seul angle d'incldenoe ^ = 0 et ne peut Stre r§alls6 sur 
un substrat 1 d'indice ns different de no oO nz est I'indlce de refraction 
complexe du substrat 1, qu'en d^posant une seule couche 2 d'Spalsseur 
15 optique ^ et d'indice optique ni tel que: 

ni- 4^ (^''0) 

no etant I'indice optique du milieu incident. 

L'6paisseur optique ^ signifie que I'epaisseur physique ei de la couche 2 

20 est liee i la longueur d'onde A du faisceau lumineux permettant I'eclairage et d 
la direction ei dudit faisceau par rapport k la normale ^ la surface aprSs 
r§firaction dans la couche 2, ou angle d'incidence refracts, par la relation: 

niQiCosOi = 4 +'f4 ^ ) 



25 avec k entier et cos 0i = 




Dans le cas consid§r6. cette relation se r§duit done k: 

niei=^*kj- (El 1 bis) 

Rappelons que Tangle refracts 9i est lie § I'angle incident 0o sur le support par 
30 la relation de Snell: nisindi = nosin^o oCi no est I'indice optique du milieu 



incident. De m§me, nous avons n^mBz = nosln^o . Rappelons enfin que sln^6J + 
cos^^ = 1 dans tous les milieux. 

Le support antir6fl6cliissant ld§al ne peut done exister que pour un 
nombre fini d'angles d'incldences. R^clproquement, un support antl- 
refl6chissant pour une longueur d'onde A et un angle d'incidence Go donn§s ne 
peut §tre id§al ^ cette Incidence que pour un nombre fini de longueurs d'ondes 
particulieres. 

En pratique, ii est souvent pr6f6rable d'utiliser des supports AR non 
ld§aux mals peu senslbles § la longueur d'onde A ou ^ Tangle d'incidence 00 du 
falsceau lumineux incident. Ces supports sont obtenus par des empilements 
multicouches appel6s traltements anti-reflets. Dans un mode de realisation, ces 
traitements sent utilises pour 6llmlner les reflets sur les verres de lunettes ou 
pour 6limlner la lumfere parasite g6n§r§e par les reflexions sur les dioptres des 
syst§mes optiques. 

11 existe cependant d'autres cas oO les supports AR plus s§lectife et plus 
efRcaces sont recherch§s, par exemple pour l'6laboration de filtres 
interfSrentiels passe-bande Stroits en transmission. 

V.2) supports et rev§tements "AR-Por'en lumidre polarisee. 

L'invention conceme des supports sirtiilalres aux supports anti- 
reflechissants, mals destines S §tre utilises en lumidre poIaris6e. lis se 
difl'erencient des supports anti-r6fl6chissants. Nous les d6signons par 
I'appeilatlon "AR-Pol". 

Ces nouveaux supports forment un ensemble encore plus vaste et plus 
diversifle que les supports anti-r6fl6chissants classlques, et peuvent intervenir 
comme accessolres ou comme composants dans de nombreux precedes ou 
dispositlfs. Get ensemble est le premier objet de la presente Invention. II se 
subdivise en families correspondant & des regroupements par nature ou par 
fonction dont nous donnons id quelques exemples, Chaque famille est 
designee par une appellation "AR-( )-Pol-( )-( )... oCi les parentheses 
successlves repr6sentent les precisions suppl§mentaires permettant de la 
d§finir. 

Des equations E2 k E9 ddcoulent les relations d'ordre sulvantes: 

R{^)^R{^- (11) 
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pour tout ^ ,et: 



Ainsl que le montre I'in^galite 11, I'intensit^ normalis6e de I'lmage d'un 
support ou d'un 6chantillon isotrope est toujours plus faible entre deux 
polariseurs croisSs que pour toute autre orientetion relative des polariseurs et 
qu'en I'absence de polariseur. 
V.3) Microscope polarisant: 
Comme il est bien connu, le coefficient d'extinction Ce d'un microscope 
polarisant, est Tune de ses caractSristlques techniques innportantes. li doit etre 
aussi ^Ible que possible. Dans le cas d'un microscope fonctionnant en 
reflexion, il est defini comme le rapport des intensit^s r6fl6chies d'une part, 
pour un support parfaitement refl6chissant plac6 entre un premier et un 
deuxidme polariseurs crols6s et d'autre part, entre un premier et un deuxidme 
polariseurs parall^les, soit: 



L'examen des equations E5 et E7 montre que la definition du support 
parfaitement r6fl6chlssant donn§e par ies equations E1 n'est pas suffisante car 
rintensit6 recuelllle /(^ depend des phases relatives des deux coefficients de 
Fresnel rp et rg a travers leur somme. Comme le but du coefficient d'extinction 
est de caracteriser le microscope lul-m6me, 11 est n^cessaire d'introdulre 
davantage de precision dans la definition du support parfaitement r§fl§chlssant 
en conslderant soit la condition virtuelle rp = Ts = 1, soit la condition rp = -rs =1. 
La premiere condition n'etant par physiquement r§aliste, elle est done eiimlne 
pour ne retenir que la seconde. De plus, on a toujours rp = - Ts pour un angle 
d'incidence du faisceau lumineux sur le support tel que = 0, ce qui permet 
d'associer le coefficient Ce = 0 au microscope id§al. 

Nous d§finissons le Coefficient d'extinction utile de I'ensemble forme par 
le microscope et rechantiilon comme le rapport: 





(E16) 



I'echantillon etant au minimum constitue d'un support. 
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Pour un microscope polarisant fonctionnant en reflexion, la valeur de Cu 
dScoule directement des Equations E6 et E8: 



5 qui s'ecrit encore: 
puisque: 

Rwp = 1 l^p+ftf + 1 |rp-»f - + (E16 ter) 

10 Maximisation du coefficient d'extinctlon: 

Le support anti-refi6cliissant ideal correspond ^ Rnp = 0. D'aprSs 
{'equation E2. cela Implique d la fois Tp = 0 et = 0 , et done R(^) = 0 quel que 
soit ^. Le coefficient d'extinctlon utile n'est plus defini. On peut alors par 
prolongement le definir comnie: 

15 Ca-limCu (E17), 

ce qui permet d'englober le cas limite du support anti-r6fi^chissant id6ai dans la- 
discussion qui suit. 

D'apr^ r§quation El 6 bis, le coelficient d'extinctlon utile Cu est une 
20 fonctlon croissante du rapport - Pour am§liorer le coefficient d'extinctlon, 
et done i'abalsser, c'est ce rapport qu'il faut minlmlser. 

Vi. supports anti-refldchissants entre polarfseurs croises AR-X-Pol 
Nous d§flnissons la famllle des supports AR-X-Pol comme la famille des 

25 supports pour lesquels le rapport ^"j^ est rendu minimal, ce qui repr^sente 

une r^gle de conception dudit support. De lagon §qulvalente, nous en donnons 
la d6flnition fonctlonnelle suivante: c'est la faniille des supports qui optimisent 




le coefficient d'exlinction utile de i'ensemble [microscope + support] pour un 

microsc ope polarisant i d6al. 

Les supports AR-X-Pol id6aux s'obtiennent lorsque ce minimum est nul. 
lis sont done donn§s par la condition 0-= 0 . 
5 Nous ddfinissons le revitement AR-X-Pol comme la couciie 2 ou 

I'empilement de couclies qui permet de transformer une substrat 1 donn6 en un 
support AR-X-Pol. 

VI.1) supports AR-P0I-X-SD-ID 
L'expression de rp et pour un solide d'indlce optique recouvert d'une 
10 seule couche 2 d'indlce m et d'epaisseur ey dans un milieu ambiant d'indice no 
est classiquement donn6e par : 

r(m) ^'>'w-^^i2(m)g(-2yA) 

i+'bi(«)n2(^)e(-2y/?,) 

I Azzam et Basiiara, "ellipsometry and polarised lighf , North-Holland, 1987], 
avec: sort m-s, soit m-p, selon la polarisation consid§ree et avec: 
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A=^^^^ (E18) 

/I 



. oCi cos^, = •^^-(/^Jsin^^o • 
Cette Equation nous permet d'6crire 



a+'oKp) +'i2(p)<-2yA))a+'bK,)'i2(,)«(-2yA)) ^ 

oD ojf et n^f represented respectivement la somme et ie produit des coefficients 
de Fresnel: 

rm = ^ — ■ ;f (E20) 

njCosdi+KfCosdj 



et 



rg(s) -r- 

VI.1-1) Les supports AR-X-Pol- SD-1D ideaux 
Ces supports sont obtenus rorsque<7=0 (E19bis) 
5 Contrairement d ia condition [Rnp = 0] qui d§finit les supports 

antir6flechissants classiques id§aux, la condition cr = 0 est toujours v§rifi6e en 
incidence normale. Les cas dans lesquels cette condition est egalement 
v6rifi6e pour un angle d'incidence non nul seront examines ci-dessous. 

Les mat^riaux consid§r§s etant di§lectriques ou quasi-dielectriques, rg(p) 
10 et rg(s) sont r§els, et done o?; et ng sont reels. La situation recherch^e correspond 
done au cas oCi g ^^^« est r4el, ce qui entraTne, sort : 

2;ff, = (2/c+1)/r (E22) 
soit: i 
15 2jSi^2kfP (E23) 
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avec k entler, c'est d dine soft: 



nieicos0i = -1^+ (E24) 



soit: 



nieicos0i = k'^ (E25) 

26 La condition E24 est ident'que d la condition E11 qui est I'une des 

relations dSfinissant les supporte anti-rSflSchissants classiques. On a done 
B ±1. La recherche des solutions se r§duit S celie des Equations: 



otiiil + fFi2) - arisi^ +^i) = 0 (E26) 

et: 
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oiM(1 + iti2) + ov2(1 + /i&t) = 0 (E27) 
"Onn6te~cr= c6s^(^etl?|' = sln^4 p^^^ ~ 

Rappelons ia relation de Snell: n^sin^if = nosinfib 
II est facile d'^tablir: 

2n,n,(cf -C/) 
= , 2 2\ T-2 57 (E28) 



(E29) 



et: 

10 1+;^^ 2»,«/cf4-cj) 

n,nj (cf +cj) + c,cj (nf + ) 
d'oCi: 

<Ty . (cf~Cj) 

L'6quatlon E26 se r§duit ainsi a: 

poC2 = ct (E31) 

15 qui s'^crlt encore: 

2i^rq - ri^{j^ + ni) = {}^jTi - rt)s\n^0i (E32) 

Cette Equation peut 6tre resolue sans difficulte par rapport a chacun de 
ses parametres. 

Elle n'est jamais satlsfalte avec un support antl-r§flechissant classique. 
20 Dans le cas oil I'angle d'incidence est tres petit, cette condition se r^dult 



§: 



^^^^^ ^^^^^ 



Le couple d'equations E25 et E27 n'a pas de solution pour no * na. 

Les deux fomnules E24 et E32 (ou de fagon 6quivalente E35 bis)' 
25 definissent la famille de supports AR-X-Pol -SD-1D ideaux pour un angle 
d'incidence arbitraire ou pour un §clairage axial convergent defini par un angle 
r^fracte moyen <0i>, 

Les deux formules E24 et E33 definissent la sous-famille de supports 
AR-X-Pol -SD-1D id§aux pour un instrument d'optique avec un eclairage 
annulaire ou avec una ouverture faible du faisceau d'eclairage autour de la 
normale et definie par un angle r6fracte moyen <ei>. 
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Propri6t6s des Equations E32 et E33 et consequences: 

Les 4 variables no, nz, ni et sin^y = ^ sln^r ne sont pas ind6pendantes. 

«0 



II sufflt de consld^rer les variables x = 




pour d6crire toutes 



les situations. 
5 . L'6quatlon E32 devient alors: 

x^(y+cg)-2xy+ys§ =0 (E34) 



dont les solutions sont donnas par 
i) les solutions en x : 

^^J^tfoV^E^ (E35) 



qu'on peut aussi 6crire: 



11) les solutions en y. 



15 y'-r-T—^ 



'0"* 



no les solutions en 0o 



iv) la variation de x avec l*angie d'incidence 0o' 

20 qui montre que I'indice optimal d^croTt quand Tangle d'incidence augmente. 
La courbe ci-dessous montre revolution de x avec 0o . 
Pour des incidences faibles, elle est decrite par I'approximation: 

soit: 




qui montre § nouveau que Tindice optimal d6croTt quand I'angle d'incidence 
augments. 

Cette d^pendance est d'autant plus faible que y est proche de 1. 

Or, pour un microscope parfait (Ce = 0), le coefficient d'extlnction utile 
est toujours nut en incidence nomiale (Cu = 0). 

Un support AR-X-POL optimise pour un angle non nul, par exemple de 
i'ordre de 20 degrSs, est optimal pour travailler avec un Sclairage annulaire 
correspondant. Mais de plus, puisqu'il pennet d'obtenir Cu ~ 0 d la fois pour une 
incidence nulle et pour une incidence non nulle, il pennet de conserver un 
excellent coefficient d'extlnction utile sur I'ensemble du cone d'ouverture d'un 
Sciairage axial convergent, de 0 d 30 degr^s par exemple. Cela constitue un 
avantage considerable des revetements AR-X-POL sur les revdtements anti- 
r§fl6chissants ciasslques pour toutes les applications des supports anti- 
r6fl6chissants compatibles avec I'utilisation d'une lumiere polarls6e. 

Cette flexibility, sur Tangle d'inddence se traduit par une flexibilite 
analogue sur la longueur d'onde de r^clairage a faible incidence. En effet, par 
diff^renciatlon de r6quation E24 par exemple, nous obtenons: 

.tan(6r,)Ae,nf=:^i^ 

qui montre qu*une variation de longueur d*oride aussi grande que 30% avec un 
6clairage annulaire est equlvalente d un 6clalrage convergent avec une 
ouverture de 30 degrSs S longueur d'onde fixe. Cette variation couvre 
['ensemble du spectre visible. On peut encore agrandir la plage de longueurs 
d'onde utilisde en travaillant sur les ordres sup§rieurs (k^O). 

SI Ton veut au contraire exploiter les effets de couleur a des fins de 
detection, Tutilisation d'un §clairage annulaire avec un angle d'incidence elev§ 
permet d'apporter une grande sensibilite a la longueur d'onde. 

Les supports et revetements AR-X-Pol sont done particullerement 
avantageux pour des utilisations en lumidre blanche. 

L'indice ni de la couche 2 est intermediaire entre Tindice nz du substrat 1 
sur lequel elle est form§e et Tindice no du milieu ambient Les equations E32 et 
E33 sont symetriques en no et na. 



Cela montre que ladite couche 2 poss6de les mdmes propri6t6s que la 
Iumi6re se refl6chisse du milieu de falble indice vers le milieu de fort Indice ou 
du milieu de fort indice vers le milieu de falble Indice. 

Ainsi, on peut 6teindre la reflexion d'une Iuml6re polaris§e lorsque le 
substrat 1 est I'extremit6 d'une fibre optique, ou blen une lame ou le fond d'une 
boTte de Petri lorsqu'on I'observe par en-dessous sur un microscope Inverse, 
VI.1-2) supports AR-Pol-X-SD-ID approchis 

Lorsque les trois Indices (no, m et nz) sont Imposes ou contraints, le 
minimum de |cr| par rapport a ei n'est plus nul si la condition E32 ne se trouve 
pas v6rifi§e. mais ce minimum existe n§anmoins et con^espond a la mellleure 
extinction possible compte tenu des contraintes. 

La meilleure extinction possible entre polariseurs crois6s s'obtient alors 
en recherchant le minimum de |a| (ou de fa9on 6quivalente celui de ) par 
rapport d ei. Avec 0i et ni fix6s. cela revient d les chercher par rapport d j3i. ■-. 
Posons z = g'^A = cos2y^r -jsm2fii. L'expresslon de crdonnee par r6quatlori 
E19 est le rapport de 2 polyndmes de degr6 2 en z. Puisque ^ - 1, le carr^ du 
module de chacun de ces polyndmes ne.contlent que des termes constants^ 
des termes en cos2^y, et des ternies en cos4>fff . La deriv^e de leur rapport esi 
done proportlonnelle d sin2;^,. Les solutions de s\x\2fii - 0 sont done des' 

solutions de I'Squation = 0. On retrouve done les solutions donn§es par 

les Equations E24 et E25. AinsI, m§me lorsque les conditions E32 ou E33 ne 
sont pas satisfaites. on peut optimlser I'^paisseur de la couche 2 pour optimlser 
le coefficient d'extlnctlon utile sous un microscope polarisant. et cet optimum 
correspond soit § une couche 2 sort i une couche 2"^^". 
VI.2) supports AR-X-Pol-1 

Nous decrlvons ici les rfegles de construction des supports AR-X-Pol 
constitues d'un substrat 1 sollde recouvert d'une seule couche 2 dans le cas 
g§n§ral oCi le support, la couche 2. et le milieu incident 3 ont des Indices 
optiques complexes quelconques (milieux eventuellement absorbants). 

VI.2-1) supports AR-X-Pol-1 Id6aux 
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Parmi ceux-ci, les supports id^aux pour t'angle 60 sont obtenus lorsque a 
- 0, oCi la quantity a est donn^e par I'^quation E19, oD p-, est 116 a I'angle Oi par 



ia relation E18, 62, Bi et $0 6tant toujours Ii6s par la relation de Snell 6tendue 
aux fonctions complexes. 
5 L'6quation: 

odi + ay2(1 + «i)f)z + cromi^ =0 (E19 ter) 
a toujours 2 solutions zi et za qui s'expriment en fonction des coefficients croi, 
<ji2, mi et 7ri2 eux memes fonctions des trois indices no, ni, nz et de I'angle Oo- 
On note zi la solution de plus petit module. 
10 Le support id6al pour I'angle 0o est obtenu lorsque 

^oi.^i2)|= 1 (E41) 
Cette relation entre les coefficients aoi, (T12, et 7Ci2 qui sont eux- 
m§mes des fonctions explicites de Oo, no, ni, n2 peut etre r§solue 
numferiquement par rapport a nMmporte laquelle de ces variables afin d'obtenir 
15 un support ou un revetement AR-X-POL id^al. 

La relation E41 est une generalisation de I'equation E26. 

L'§palsseur Si optimale, toujours li§e a /3i par Inequation E18, est donn§e 

par: 

JSi^-^Arg{Zi) (E42) 

20 L'equatlon E42 est une generalisation des equations E24 et E25. 

On peut aussi obtenir explicitement fii de la maniere decrite cl-dessous. 
Uequation E1 9ter s'ecrit: 

iAz^ + z+C = 0 (E19qua) 

avec 

25 C = ^ et A = 7ri2C 

S'il existe une solution de module 1, elle verifie: 

iAz+ ^ + Cz*=0 

0(i z* designant le complexe conjugue de z. 
30 On en tire: 

^^)(z + z'^+(^)(z-z^ = 1 

et finalement: 
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cos4)ff^ = —5 

|C| (;ri2+;rj2) 

qui generalise les expressions E22 et E23 et.donne I'epaisseur du revetement 
. id6al. 

Vl.2-2) supports AR-X-Pol-1 approches. 
5 Lorsque les trols indices sent impos6s ou conlraints et que Tun d'entre 

eux au moins est complexe, le minimum de |crj par rapport S rfest plus nul si 

la condition E42 n'est pas verifiee par la solution de plus petit module de 
Tequation E19ter, mais i| existe n6anmoins puisque jojest une fonction quasi- 

periodique de Si , On entend ici par "quasi-p6riodique" que etant complexe, 
10 s'amortit quand augmente, ce qui correspond au meilleur coefficient 

d'extinction possible compte tenu des contraintes. 

Le meilleur coefficient d'extinction possible est obtenu en recherchant le^ 
minimum de |<t| (ou de fagon §qulvalente celui de jcrj^ ) par rapport d ef , A 0i , 

et /7t fix6s, cela revient a le chercher par rapport a la quantity complexe (3^ ce. 
15 qui peut iStre fait num6riquement . 

U6paisseur ef est ensuite donnee par r^quatioh: 

e,= — 4^^— T (E43) 

qui est une generalisation de i'6quation E18. 
20 VI.2-3) revStement dielectrique sur support absorbant. 

Un cas particulier utile est celui oCi seul le support est absorbant, les 
indices des autres milieux restant rSels. ^ors est r6el, I'^quation E43 se 
rSduit S r^quation E1 8, et joj est une fonction periodique de Pt. 

l\/lais comme ova et ^« sont complexes, e"^^ n'est plus r§el. L'§paisseur 
25 optimale est done donn^e par: 

n^efcos^/ ~eo + (E44) 
oCi la plus petite des solutions ec n'est plus Sgale ni a -^ni ^. 
Cette equation generalise les equations E24 et E25. 



AInsI, dans le cas d'un substrat 1 absorbant, le rev§tement AR-X-POL se 
di ff6rencie d 'un revjtgrient ang^^ clas sique non seulement par.sop 

~ Indlce, mais aussi par son Spaisseur. 

VII Supports amplificateurs de contraste ideaux 
5 Pour la visualisation du bord d'un objet d'§tude ayant la forme d'un film 

mince pos6 sur la surface du support, il convlent d'exploiter d'une part la 
difference entre les Intensit6s recueillies en observant le film et d'autre part la 
surface du substrat 1 nue qui sont not§es If et Is (ou de fa^on equivalents 1(F) 
et /(S)). Ces intensit§s sont proportionnelles aux intensites nomialis^es 
10 correspondantes. 

Le contraste du bord du film est donn6 par la relation suivante; 

If et Is 6tant posttifs, Cf est une fonclion strictement croissante du rapport ^ . 
Pour blen visualiser le film. il faut maximiser |C/| et done rendre le 
15 rapport ^ maximal (Is 0, pourtendre vers un contraste de 1) ou minimal (If 

■is . 

-> 0, pour tendre vers uri contraste de -1). II faut done ^teindre soit la surface, 
solt le film. 

Une methode de visualisation sensible repose d'une part sur une bonne 
extinction, et d'autre part sur une extinction critique, c'est d dire tr6s sensible d 
20 r§paisseur de la demi§re couehe 2 de Tempilement Les supports anti- 
r§fl^chissants AR-X-Pol pr^sentent ces qualrtes et sont done §galement des 
supports amplificateurs de contraste. 

Les performances d'une m§thode de visualisation peuvent §tre 
quantifi6es par le contraste obtenu lorsque le film observ6 deviant extr§mement 
25 mince. Dans ce cas, If et Is deviennent voisins et dl^^ If - Is s'apparente d un 
Element differentiel. 

Pour un film d'epaisseur tres mince Ae pose sur le support, on peut 
^cn're au premier ordre en Ae : 

f ''•'■if <^5^> 

30 oCi on a suppos§ que I'indice optlque du film est identique d celui de la couehe 
2 sup6rieure, c'est d dire de la dernidre couehe 2 de I'empilement, et oD ^ est 
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la cl6riv6e de rintensit6 refi^chie par le substrat 1 nu par rapport a I'Spaisseur e 
de cette couche 2. 

Dans le cas oCi !e substrat 1 est compost d'un support solide reoouvert 
d'une seule couche 2 di6lectrique, e est done i'^palsseur de la couche 2 
5 unique. Le film apparaTt done corhme une simple fluctuation d'^paisseur de la 
couche 2 superieure. 

Un contraste optimal est done obtenu pour les deux situations: 
i) ^In / +« (extinction du support, Cf- +1) 

iO ^ In / = -1 ( extinction du film, Cf = -1) 

10 Le contraste optimal ne peut dtre atteint qu'avec une extinction totaie. 

La sensibility de la visualisation est, en Angstroms'^ : 

Ae 2 de ^^^^^ 

Elle n'a de sens que lorsque le contraste est faible ( quand Ae est tr6s 

de 

petit devant 1 ) et permet de comparer des seuils de detection. 
15 Vil.1) en lumidre non polarisee 

Dans I'equation E51 . = ^NpiF) „ ^ + ^ie In Rnp. 

Puisque I'extinction totaie n'est possible qu'avec un support anti- 
r§flechissant parfait et puisque ce support n'existe que pour une Incidence 
normale, les performances de ce support pour ia visualisation en lumiere 
20 convergente, c'est a dire pour rimagerie, sont Iimit6es. 

VII.2) entre polariseur et analyseur croises 

L'6quatipn E51 devient 



«1 +Ae -^InW^ (E52) 



25 Un contraste optimal est done obtenu pour les deux situations: 

"^'^ ~* {extinction du support, C^= +1 ) 



ii) -^In \o\^ = -1( extinction du film, Cf = -1) 
de 

Chacune de ces situations conrespond ^ a - 0 c'est ^ dire a un support 
AR-X-Pol ideal. Dans la premiere, I'^paisseur optimale e est celle du 



# 24 ^ 



rev§tement seul. Dans la seconde, c'est la somme des ^paisseurs du 
revdtement et de I'objet. _ 
La"sensibllit6 de la visualisation est donn§e par, en [Angstrams'^l : 

^ ^ = ^ln|rp + rsl 

Ae de 

II r§sulte des considerations pr^cSdentes que 
1) Les meilleurs supports amplificateurs de contraste sont les supports anti- 
r§fl6chissants id6aux. 

10 2) Les supports AR-X-Pol sont les seuls supports capables de foumir une 
extinction totale en 6clalrage annulaire et une extinction quasi-parfaite en 
6clairage falblement convergent L'utilisation de ces supports entre polariseurs 
crois6s permet d'obtenir des contrastes nettement meilleurs que tous les autres 
supports dans tous les modes d'imagerie sans marquage en lumldre 

15 lncoh§rente. 

yill. supports amplificafeuns de contraste non id^aux en lumidre 
polarisee: 

Vlli.1) entre polariseurs croises 

Lorsque le support n'est plus id§al, I'^quation E19 bis n'est plus satlsfaite. 
20 C'est en particulier le cas quand I'indice de la couche 2 est impost et qu'elle 

n'a plus de solution parce que la relation E26 n'est plus v6rifi6e. Mors, 

I'extinction totaie n'est plus possible et la condition Cf= + 1 ne peut plus gtre 

atteinte (la condition Cf= - 1 peut encore r§tre pour un objet tr6s particulier). 

Nous montrons que le contraste n'est plus optimise lorsque le minimum de 
25 I'intensite r6fl§chie est atteint mais pour des 6paisseurs de couche 2 situees de 

part et d'autre de ce minimum, le minimum correspondant d I'inversion de signe 

du contraste. 

Dans ce cas le contraste est optimist quand: 

i) ^In|af maximum (extinction partielle du support. Q maximum) 

30 ii) ^lii|a|* minimum ( extinction partielle du film, Cf minimum ) 
C'est § dire quand : 

~\^=0 (E57) • 
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Nous nous limitons maintenant au cas de rnat§iiaux diSlectriques et nous 
cherchons I'epaisseur optimale de la couche 2 di^lectrique pour roptimisation 
du contraste avec un revdtement amplificateur d une couche 2. 

L'6paisseur d'inversion de contraste ei est donnee par I'equatlon E24 qui 
correspond ^ la condition que er^^^* soit r§el. Afin d'explorer les Spaisseurs 

s1tu6es de part et d'autre de ei , nous posons Pi«-^e . 

La relation E26 n'Stant plus completement v§rifi6e, nous posons : 

^ - giid+TtfliWoid-Htta) ^^ggj 
aoi 

Le developpement en e de jof donne : 



10 or = o-oi r 



(E59) 



expression dans laquelle: 

A=A» (E60) 

• B=(l--7l,2]f+A(l-Hli2) C=(l-P+1to,7Ci2) D=P+PTto,7l,2-4ltoi1ti2 

et oCi : 

■P = 'oio»)'i2(p)+''oi(*)'i2W (£61) 



20 il s'ensuit: 



J^UgzU 8Be 8Ds (cq4\ 

dB"T\ A+Bs2 C+Ds2 ^"^^'^ 



L'equation E57 a pour solution: 
25 '^'-A (^^2' 



Si le revetement reste performant, A est petit, et dans ce cas s est proche 
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La relation de definition E18 nous donne finalement les deux 6paisseurs ei' et 
ei" qui optim isent le contraste: 



Les fomiules E63 gen6ralisent la formule E24 aux supports amplificateurs 
de contraste non id6aux. 

Nous d^signons la famille des supports amplificateurs de contraste par 
{'appellation supports Ampll-Pol lorsqu'il y a lieu de les distinguer des supports 
AR-Pol. Entre polariseurs crois6s, ils deviennent les supports Ampli-X-Pol, etc.. 
IX. Supports AR-X-Pol et Ampli-X-Pol anisotropes 

Dans toute utilisation d'un support AR-Pol ou d'un support Ampli-Pol, il est 
essential d'optimiser ses perfbmriances (taux d'extinction utile Cu ou contraste 
Cf). Pour cela, il faut satisfaire aux relations qui le d6finissent avec precision, ce 
qui engendre des difllcultes de fabrication (tolerance sSv^re sur i'§paisseur e 
par exempie) et des difficult^ de mise en oeuvre (r§glage des paramdtres du 
microscope pour une visualisation par exempie). 

Afin de diminuer ces difRcult^s, il est avantageux d'introduire dans les 
supports un element de r6glage. Get 6l6ment est apport§ par I'utilisation de 
materiaux aux propriet^s optiques anisotropes dans la realisation des supports. 
Par d6faut, le materiau anisotrope est le substrat 1 , la couciie 2 et le milieu 
incident restant Isotropes. Les axes principaux (x, y, et z) du materiau 
anisotrope sont parallSles et perpendiculaire § la surface du support. Les 
coefficients de Fresnel du support sont remplac6s par une matrice de reflexion: 



dans laqueile compte tenu des orientations des axes principaux Tps - r^p » 0 , ce 
qui permet d'exprimer I'amplitude r§fl§chie en fonction de Tamplitude incidente 
comme: 




(E63) 




(E70) 




(E71) 



10 



27 



quand I'axe x est dans le plan d'Incidence, et comme: 



quand I'axe y est le plan d'Incidence. 

A i'interface entre le milieu isotrope 1 et le milieu anrsotrope j, ies coefficients 
%ixj . I t^ip^ et rj^sA sont donnas par 



nj,nj,c,-ni(a^-n?i^., 
i6(px)= J- —a (t72) 

niCi+(n?,-D^?s?^ 



si le plan d'Incidence est parall^le k x, et: 



'5i(py)= y- — — n: C^'^) 

_ niCi-(n^^-i^?sp^ 

La fomiule El 7 restant toujours valide pour r(mx) et r(my) § la fois s'il est 
15 parallels §1 y. 

Les Equations E72 montrent que, selon rorientation relative (p - (P,x) de 
rechantillon et du polariseur P en azimut, obtenue en effectuant une rotation de 
I'un par rapport ^ I'autre autour de la normale, on obtient des coefficients de 
Fresnel effectifs %p; et r^^s; variables, donn6s par les combinaisons lin^alres 
20 suivantes: 

'ii(p)=%px)C0S9 +iij(py)sin(p (E74) 

Un raisonnement analogue s'applique au cas oCi le substrat 1 est isotrope 
25 et la couche 2 anisotrope. 

Ainsl, un support optimal pour une visualisation sous microscope en 
lumiere polaris§e est anisotrope et tel que tel que la valeur optimale de ses 




coefficients de reflexion rp et solt obtenue pour un angle <p intenngdiaire entre 

. X. Polarisation circulaire 
5 L'lnvention ne saurait dtre limitee ^ la description qui pr6c6de. Le faisceau 

lumlneux utilise a ainsi dans un autre mode de realisation une polarisation 
circulaire et les supporte AR-Pol et Ampli-Pol pr§sentent avantageusement une 
mSme efficacite. Comme il est bien connu, les observations et mesures entre 
polariseur et analyseur crois^s sont alors remplacSes par des obsen^ations et 
10 mesures 6quivalentes entre [polariseur suivl d'une lame 4-d'onde] et [lame 4- 

4 4 

d'onde identlque suivie d'un polariseur (ou analyseur) parall^ie au premier, 
pr§f§rentiellement Identique], Ceci vaut aussi pour toutes les techniques de 
visualisation et de mesure en contraste interf6rentiel differentiel (DIG). 

15 Le support de l'lnvention a fait I'objet de plusieurs mises en oeuvre 

pr6sent^es dans les exemples suivants : 

Exemole 1 

20 Les supports AR-Pol, bien qu'ob6issant d des rfegles de construction tr^s 

pointues, se d§cllnent k I'infini. Quatre exemples (Indice «/ et ^paisseur de 
couche e/(A)) de supports AR-Pol-1 id6aux pour une incidence proche de la 
normale (6o=0) sont presentes ci dessous. Ces exemples sont destines d §tre 
utilises comme supports porte-objet pour des observations et des mesures 

25 effectuees dans un milieu amblant tel que I'air (le milieu incident etant I'air ou le 
substrat) et pour une longueur d'onde arbltraire d'^cialrage A = 589.3 nm. 

Nous donnons aussi pour ces substrats 1 les indices et les §paisseurs 
des rev§tements S une couche 2 qui optiraisent a la fois le contraste de toute 
visualisation ou mesure entre polariseurs croises pour un iciairage convergent 

30 d'ouverture 30 degr6s et nous donnons les contrastes obtenus dans ces 
conditions au bord d'un film d'1 nanometre d'epalsseur. Les epaisseurs ei' et 
ei" sont celles donn6es par les Equations E63. 
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Or 


0.47 - 2.83/ 1.65 


800 


1 


1.58 


870 


880 


0.17 


Argent 


0.2-3.44/ 1,60 


850 


1 


1.53 


930 


940 


0.17 


aluminium 


1.44 + 5.23/ 1.50 


953 


1 


1.44 


1 040 


1 050 


0.07 


Nickel 


1.58-3.42/ 1.52 


920 


1 


1.46 


1 000 


1 010 


0.06 



Les indices ni sont tres courants et ies couches 2 peuvent Stre r§alis§es 
par toutes Ies techniques de dSpdt classiques, par exemple par PECVD 
(Phase evaporation chemical vapor deposition). 

5 

Exemole 2 

Des exemples (indice ni) de supports AR-Pol-1 sont presentes ci-dessous 
pour un substrat 1 de silicium et pour des utilisations soit dans un milieu 
1 0 ambiant tei que Tair, soit en immersion. 

Des supports AR-Pol id6aux anisotropes peuvent §tre obtenus en 
' d6posant sur un substrat 1 de silicium {112 == 3.88 - 0.02y) dop6 ou non, cliv§ 
seion un plan 100 une couche 2 d'epaisseur optique ^ au sens de la relation 

E24 et d'Indice : 
15 1 .35 quand le milieu Incident est I'air (d'indice 1) 

1 .75 quand le milieu incident est Teau (d'indice 1 .33) 
1 .95 quand le milieu incident est un huile d'Indice 1,5. 

Les couches 2 ont alors des indices moins courants qui s'obtiennent 
preferentiellement: 

20 - soit par des precedes sol-gel et aerogels conduisant a des silices poreuses 
(indice 1.35) 

- soit par des techniques d'oxydatlon avec des melanges de gaz conduisant S 
des melanges de mat6riaux S/O2 - SiO (indice 1.75) , ou a des couches 
d'oxynitmres SiO^cNy (indices 1.75 et 1.95) avec les proportions suivantes: x= 
25 0.5 et y= 0.9 pour obtenir Hf - 1 .75 ; x=0.05 et y= 0.95 pour obtenir = 1 .95 

V indice ni = 1.35 peut aussi s'obtenir par d§p6t de polymdres fluores 
(tels que des trifluoroalkyl-alkylslloxanes ou des copolymdres de trifluoroalkyi- 



# 0 



alkylslloxanes et de dimethylsiloxanes), le d6p6t pouvant s'effectuer par spin- 
coati ng a partir d 'un e solution. . 

Les Indices 1 .75 et 1 .95 peuvent aussi s'obtenir par toutes les techniques 
de d6p5t, en partlculier par d6p6t PECVD de melanges d'oxydes tels que HfOz 
et Y2O3 ou de tous les mat6riaux Ilst6s dans les dictlonnaires de propri§t6s 
physiques des mat§riaux (par exemple: Handbook of Optical constants of 
solids, Vol. 5. Academic Press, Ed. Palik and Ghosh (1997) ) ou dans les 
dictionnalres d'optlque (par exemple: Handbook of optics, McGraw-Hill 
Professional Publishing, New-York, (2000)) 

L'indice de certains mat6rlaux change fortement avec la longueur d'onde 
de la lumiere, et I'ajustement d'indice peut §tre remplace par un ajustement de 
longueur d'onde; C'est par exemple ie cas d'une couche 2 de SiO qui pr6sente 
un indice utile de 1 .95 pour A = 490 nm. 

Exemple 3 

Nous donnons ci-dessous quelques autres exemples de supports AR-Pol 
id6aux (qui sont done aussi AmpH-Pol id§aux) pour diff§rerrts milieux incidents 
et pour un §clairage annulaire de tr§s falble Incidence (9© = 0.2 degres). 
L'6paisseur e* est en Angstr5ms. 



substrat 


nz 


no 


ni 


ei 


or 


0.47-2.83i 


1.33 


2.42 


490 


or 


1.5 




2.95 


368 


argent 


2,0-3.441 


1.33 
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1.44+5.23i 


1.33 


2.05 
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1.5 


2.33 
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nickel 


1.58-3.42! 


1.33 


2.13 


620 


nickel 




1.5 


2.5 


505 


cadmium 


1.13-5.01i 


1 


1.47 


968 


cadmium 




1.33 


2.08 
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cadmium 




1.5 


2,38 


575 


tin 


1.43-5.25j 


1 


1.48 
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tin 


1.48-5.25j 


1 


1.48 


975 








1.33 


2.03 


693 






1.5 


2.34 


600 


cuivre 


0.52-2.57] 


1 


1.68 


768 


cuivre 




1.33 


2.52 


448 


cuivre 




1.5 


3.05 


338 


Fer (6vapor6) 


1.51-1.63] 


1 


1.545 


802 






1.33 


2.24 


459 






1.5 


2.72 


332 



Exemole 4 

Nous donnons enfin un exemple avec un 6clairage annulaire et un angle 
5 d'incidence important. Pour un support de cadmium et une observation dans un 

milieu ambiant tel que fair sous un angle d'incidence unique de 30 degres, la 

couche 2 ideale est obtenue pour ni = 1 .48 et ei= 962 AngstrOms. 

Les valeurs des indices sont tir6es de llvre de Bom and Wolf, intitul6 

"Principles of Optics : Electromagnetic Theory of Propagation, Interference and 
10 diffraction of Light", Cambridge University Press (1999): 

Applications possibles dans les industries de I'optique, dans ram^lioratlon 
des mesures ou I'observation en reflexion de films minces ou d'objets trds 

15 petits sous microscope optique ou sous tout autre instrument d'Imagerie 
optique tel que viseur, lunette, macroscope, loupe, loupe binoculaire, camera, 
appareil photo, microscope d champ proche, endoscope, microscope confocal, 
microscope a champ proche optique (SNOM), lecteur de biopuces, lecteur 
magn§to-optique, microscope confocal. 

20 Les supports AR-X-Pol et Ampli-Pol sont utilisables a la fois comme fond 

anti-r6fl6chissant et comme support porte objet pour tous les travaux de 
microscopie en lumiere polaris§e en reflexion, que I'observation se fasse & I'air 
libre, en immersion, ou a travers le support. 

lis permettent une visualisation optimale non seulement d'objets poses d 

25 la surface du support, mais aussi de I'interi'ace entre le substrat 1 et la couche 
2. 




lis permettent une visualisation et une mesure optlmales de tous les effets 

_ jipjjroisme et de birefri ngence a I'interieur de la c ouche 2 elle-m§me. 

Cela est particuliSrement avantageux pour rimagerie et la lecture parali^le de 
domaines magnStiques situds dans la couche iorsqu'elle possdde une 
5 susceptibilite magneto-optique ii chacun des effets suivants: effet Faraday, 
effet Voigt, birefringence magn^tique lin^aire. 

lis permettent une visualisation et une mesure optimales de tous les effets 
d'anlsotropie de reflexion d I'interfece entre le substrat 1 et la couche 2, ce qui 
est particuli^rement avantageux pour la mise en oeuvre de la technique de 
10 microscopie de reflexion anisotrope (RAM). 

Cela est aussi particulierement avantageux si le substrat 1 pr^sente une 
susceptibilit6 magn6to-optique (effet Ken" longitudinal ou transverse, effet Kerr 
polaire), les revdtements AR-Pol apportant une amelioration considerable en 
contraste et en sensibllite des proced6s de lecture magneto-optiques. 
15 Les supports AR-Pol sont particulierement efficaces pour les observations 

en contraste interterentiei differentiel en reflexion, quel que soit la variante de la 
technique utilisee, et quel que soit le type de polarisation utilise (lineaire ou 
circulaire) et pemnettent la comblnaison de toutes ces techniques de contraste 
interferentiel avec toutes les auties techniques de visualisation, de detection, 
20 ou de mesure mentionnees. 

Les revetements AR-Pol d une couche 2 existent pour tous les types de 
substrats 1. lis pennettent une detection plus sensible qu'avec toutes les autres 
techniques des modifications qui se produisent ^ I'extr6mite d'une fibre optique, 
et notamment la detection d'une esp§ce capturee par une couche 2 sensible 
25 installee e I'extr6mite d'une telle fibre. 

Ce sont des supports porte-objet ideaux pour les techniques de 
microscopie ^ champ proche (AFiVI, STIVI., SNOM, et autres SPM) car lis 
permettent la detection, le reperage, et la visualisation de films ou objets 
invisibles par les techniques optiques conventionnelles. 
30 Ce sont aussi des supports ideaux pour effectuer le suivi optique in situ ou 

le contrdle de la qualite a posteriori de dipdts de couches 2 ultra-minces 
effectues par toutes les techniques de dep6t disponibles, par exemple par les 
techniques de Langmuir-Blodgett, par les techniques de plasmas, de dep6t 
ionique. de spin-coating, de dip-coating, par MBE, etc... 




Utiljs§s comme supports porte-objets, ils augmentent aussi refflcacit6 des 
techniques des techniques magn6to-optlques, des techniques de microscople 
ccnfocale en lumidre polarls^e, des techniques SNOM (Scanning Near-field 
Optical Microscopy) en lumidre po1aris6e. et de toutes les techniques de 
5 visualisation spectroscopiques (absorption Infra-rouge, Raman, Fluorescence, 
Absorption uitra-violette, Microscopie d 2 photons. 

Utilises comme supports porte-objets, ils permettent d'accroTtre 
consid^rablement la qualite des mesures de reflectivity en lumidre polarise et 
d'ellipsometrie sous microscope optlque. 
10 Les supports AR-Pol sont aussi avantageusement utilises comme 

supports porte-objet dans tbus les dispositifs de micro-manipulation sous 
microscope optlque: pinces optiques, pinces magnetiques, pinces piezo- 
electriques. 
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REVENDICATIONS 



10 



15 



20 



1. Support destln§ ^ I'observation entre polarlseurs crois6s d'un objet 
plac6 d son voisinage dans un milieu (3) d'indice no avec un 6clairage 
incoherent convergent incident sous un angle Bo d une longueur d'onde K 
comportant 

- un substrat (1) d'indice de refraction complexe na, . 

- une couche (2) d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur ei 
caracterise en ce que, 



avec 

" a+''oup)+w^(-2^A))(i+'oK,)W)<-2yA)) 

formule dans laquelie ajj et ^^ repr6sentent respectlvement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel : 



»y COS^I — «/ COS^y 

''^^ Tij cosO, + n, cos^y 



et 



n, cos^, — By cos 9 J 
'^^^^ «, cos 0, + By cos Oj 



= 2^?if^ aveccos^,- |-[')/Jsin^^o 



25 et>3y = 

2. Support destine a I'observation entre polariseurs croises d'un objet 
place S son voisinage dans un milieu d'indice no avec un eclairage incoherent 
convergent incident sous un angle 9© a une longueur d'onde K comportant 
- un substrat (1) d'indice de refraction complexe nz, 
30 - une couche (2) d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur ei 
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caractdrisS en ce que, 



avec 



^Ol(x)'l2(5) 



10 



formula dans laquelle at repr6sentent respectivement la sonnme et le 
produit des coefficients de Fresnel : 

rijCosd, - III cos 0 J 
rij cos 0( + n, cos 9j 



et 



16 



cos^; -rij cos 9 J 
^^^^^ rii cos Of + Wy cos 



etA = 



2;m3e^cosgt 



avec cos ^7 



=fB< 



3. Support destine S I'observation entre poiariseurs croises d'un objet 
plac6 d. son voisinage dans un milieu d'indice no avec un Sclairage incoherent 
20 convergent incident sous un angle 6o ^ une longueur d'onde A, comportant 

- un substrat (1) d'indice de refraction complexe n2, 

- une couche (2) d'indice de refraction complexe n-i et d'epaisseur ei 
caracteHse en ce que, 



25 



d 



r\ |2^ 

cr 



= 0 



avec 



Rnp - 1 \rp+nf + 1 Yp-r^ 




et 



et 



formule dans laquelle et ng repr§sentent respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel : 

n,cos0t — n. co30f 

«y COS^, + COS^y 



et 

/ir/ei ~ • — ■ 

et - 2;m,^tCOsgt ^^^^ ^^^^ = sin^ • 

4. Support salon la revendlcation 1 ou 2 ou 3, caract§ris6 en ce que 
rindloe de refraction ni et !'6paisseur ei de la couche (2) sont tels que ar=0, 

5. Support selon la revendlcation 4, caracterise en ce que le substrat (1) 
et la couche (2) sont di6lectrlques ou faiblement absorbant, les conditions 
generates de la revendication 4 se reduisant d 



et 



2 _ cos^ ^o(^ -"o sin' Gq) 



avec k entler. 



.6. Support selon la revendicatlon 5, caract6ris6 en ce que Go est inf6rieur 
d 2", les conditions g6n6rales de la revendlcatlon 4 se r6dulsant d 



et 



ri 



avec k entier. 

7. Support selon la revendlcation 4, caract§ris6 en ce que le substrat (1) 
est en cadmium avec n2 - 1.1 3-5.01 j, la couche (2) ayant pour indlce ni = 1.48 
et ei = 962 A pour I'air comme milieu amblant (3) et 8o = 30°. 

8. Support selon la revendlcation 4, caract6ris§ en ce que le substrat (1) 
et la (2) ont les sp6clficites du tableau suivant dans lequel ni et ei sont I'indlce 
et r§paisseur de la couche, na I'indice de refraction complexe du substrat (1), 
pour I'air comme milieu ambiant (3) et Qo = 0,2" 

^ ^ ^ n2 ni ej(A) , 

substrat 

or 0.47-2.83/ 1.65 800 

argent 0.2-3,44/ 1,60 850 

aluminium 1.44 + 5.23/ 1.60 953 

nickel 1.58 - 3.42/ 1.52 920 

9. Support selon I'une quelconque des revendications 1^6, caract§ris6 
en ce que Go est un angle d'Incldence moyen valant 20* et en ce que le substrat 
(1) et la couche (2) ont les spScificitSs du tableau suivant dans lequel ni et ei 
sont I'indlce et I'^paisseur de la couche (2), r\2 I'indice de refraction complexe 
du substrat (1), pour I'air comme milieu ambiant (3) 

m ni ei (A) 

substrat 

or 0.47-2.83; 1.58 870 

argent 0.2-3.44; 1.53 930 

aluminium 1.44 + 5.23/ 1.44 1 040 

nickel 1.58-3.42/ 1.46 1 000 
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